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Цель работы: по экспериментальным данным вычислить 
мощность перемешивания для различных видов перемешивающих 
элементов, определить элементы структуры потока и турбулентную 
вязкость. 
 
ПОЯСНЕНИЯ К РАБОТЕ 
 
Перемешивание – это гидромеханический процесс, который 
имеет широкое применение в химической промышленности для 
интенсификации химических, тепловых и диффузионных процессов, а 
так же для приготовления эмульсий, суспензий и получения гомогенных 
систем (растворов).  
Несущей (сплошной) фазой в смеси является жидкость. Несомой 
(дискретной) фазой являются твёрдые частицы, капли, газовые пузырьки. 
В первом случае такая смесь называется суспензией, во втором – 
эмульсией, в третьем – газовой эмульсией.  
Реализуют процесс перемешивания в непосредственно 
предназначенных для проведения этих процессов аппаратах, снабженных 
перемешивающими элементами (мешалками). 
Существует большое количество аппаратов, отличающихся своей 
конструкцией. Главным элементом конструктивного отличия является 
строение мешалки. В аппаратах могут реализоваться ламинарный, 
переходный и турбулентный режимы течения в полном соответствии с 
гидромеханическими режимами течения в трубе. 
Смеси бывают маловязкие и высоковязкие. Вязкость смеси 
определяется вязкостью несущей фазы – жидкости. Скорость вращения 
мешалки для маловязкой смеси гораздо больше, чем для высоковязкой. 
Время пребывания смеси в аппарате определяет его производительность. 
Это время не должно быть меньше времени установления равновесного 
распределения включений дискретной фазы (частиц, капель, пузырьков) 
в объеме несущей фазы. В целом процесс перемешивания характеризуют 
такими понятиями как эффективность и интенсивность.  
Эффективность характеризует степень одинаковости свойств 
смеси в различных частях её объема.  
Интенсивность перемешивания определяется временем 
достижения однородного состояния. В целом, чем более однородной 
6 
является смесь, тем больше для достижения такого состояния требуется 
времени. 
Для маловязких смесей преобладающим гидродинамическим 
режимом является турбулентный. В этом режиме однородное состояние 
достигается быстрее, но увеличиваются затраты энергии. Все параметры, 
от которых зависит процесс перемешивания можно разделить на три 
группы: геометрические, режимные, физические.  
К геометрическим параметрам относятся: размеры корпуса 
аппарата, размеры мешалки и координаты места её расположения 
(см. рис. 1, а). 
 
 
 
Рис. 1 – Картина линий тока: 
а – вид сбоку; б – вид сверху в сечении А-А; в – вид сверху в сечении Б-Б 
 
К режимным параметрам относится частота вращения мешалки. 
К физическим параметрам относятся: плотности несущей и несомой фаз, 
вязкость несущей фазы (суспензия), вязкость элементов дискретной фазы 
(эмульсия жидкая и газовая). 
Время достижения равновесного состояния смеси как функцию 
различных параметров удобно представлять виде безразмерного 
соотношения такого вида: 
 
 
         
* ; ; ; ; , ; ;Re ,c c
g g
d d D hf D H H H d  (1) 
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в котором *  – время установления (достижения) равновесия, с;   – угловая 
скорость, рад/с; d  – характерный размер мешалки, м;   – высота 
перемешивающего элемента, м; H  – высота корпуса аппарата, м; h  – глубина 
расположения мешалки, м; D  – диаметр корпуса аппарата, м;  иc g  – 
плотности вещества несущей и элементов несомой фаз, кг/м3;  иc g  – 
вязкости вещества несущей и несомой фаз, Па·с; Re  – число Рейнольдса 
потока смеси, б/р.  
 
Число Re  может определяться по-разному, но чаще всего оно 
определяется через характерный размер: 
 
 
  
2
смRe ,
c
d  (2) 
 
где см  – плотность смеси, кг/м3. 
 
Через диаметр корпуса аппарата Re  определяется следующим 
образом: 
 
 смRe
c
dD

   . (3) 
 
Плотность смеси определяется по формуле: 
 
    см
1 1 ,
g c
x x  (4) 
 
в которой x  – массовая доля дискретной фазы, б/р. 
 
Важнейшей характеристикой аппарата при его работе является 
мощность. Она может быть вычислена с помощью универсального 
выражения, которое охватывает все виды смесей и конструкций аппарата. 
Это выражение основано на понятии теоретической мощности 
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гидравлического устройства. Такое выражение может быть записано в 
следующем виде: 
 
 т ,N P V     (5) 
 
где тN  – теоретическая гидравлическая мощность, Вт; P  – разность давлений 
в гидравлическом устройстве, Па; V  – расход объёмный, м3/с. 
 
Для определения величин P  и V следует использовать 
уравнение Бернулли и главную особенность течения в аппарате – 
вращение жидкости. В соответствии с уравнением Бернулли Р ~ 2смρ w . 
При вращении w ~ . Расход вращающейся жидкости равен нулю; 
поэтому его следует относить к половине диаметра вращения. Тогда 
V ~  3 2d w d  . Поэтому для тN  получается следующее выражение: 
 
 3 5т NN K d   ,   Re ,N NK K    (6) 
 
в котором постоянная NK  – безразмерная величина и зависит от 
геометрических, режимных и физических параметров процесса перемешивания, 
упоминаемых в (1). 
 
Течение перемешиваемой смеси в объёме аппарата представляет 
собой вращательное замкнутое движение. В каждой точке объёма есть 
вектор скорости, который имеет три составляющих: w  – радиальную, 
rw  – вращательную, zw  – вертикальную. Линии тока жидкой смеси 
представляют собой замкнутые линии, расположенные выше и ниже 
перемешивающего элемента. Такие линии изображены на рис. 1. Эти 
линии расположены симметрично относительно оси подвеса мешалки. 
Форма и размеры линий тока так же зависят от размеров, формы и места 
расположения мешалки. Каждая из составляющих вектора скорости 
зависит от двух координат: радиуса r  и координаты z . Качественная 
зависимость составляющих скорости от радиуса r  для некоторого 
сечения с координатой z  представлена на рис. 2. Профили зависимости 
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для областей 1 в которых расположена мешалка и областей 2, в которых 
она отсутствует, несколько отличаются. 
 
 
Рис. 2 – Зависимость средней скорости от расстояния до оси вращения: 
а, б, в – в сечении, в котором расположена мешалка; 
 г, д, е – в сечениях, в которых нет мешалки. 
1 – область, занятая мешалкой; 
2 – область, свободная от мешалки 
 
Причина этого заключается в том, что в области 1 значения 
вектора скорости на поверхности мешалки равны значениям скорости 
поверхности этой мешалки. В области 2 вектор скорости на оси корпуса 
аппарата обращается в ноль. На внутренней поверхности стенки корпуса 
в силу его неподвижности скорость так же равна нулю. Линии тока и 
профили скорости, предоставленные на рис. 1, 2 относятся к средней 
скорости течения жидкости. Такая скорость описывает турбулентное 
течение смеси в аппарате. Если исключить очень короткий период начала 
движения после включения мешалки, то весь остальной период её работы 
отвечает турбулентному режиму течения. Для турбулентного режима 
мгновенное значение вектора скорости можно всегда представить виде 
суммы среднего значения w и случайной составляющей w  . Случайная 
составляющая весьма сложным образом зависит от среднего значения 
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скорости. Сказанное справедливо для каждой проекции вектора скорости 
течения в аппарате и может быть записано в следующем виде: 
 
 ;r r rw w w      ;w w w         .z z zw w w  (7) 
 
Типичные зависимости радиуса отношения случайных 
составляющих к соответствующим им средним значениям представлены 
на рис. 3.  
 
 
Рис. 3 – Зависимость отношения случайной составляющей скорости к среднему 
ее значению от радиуса вращения: 
а, б, – в сечении, в котором расположена мешалка; 
в, г – в области, в которой нет мешалки. 
1 – область, занятая мешалкой; 
2 – область, свободная от мешалки 
 
Выражение для скоростей можно представить в следующем 
виде: 
  ;r bw ar zr       
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    ;dw cr zr          (8) 
         sin ,zw r r x z  
 
где , , ,a b c d  – постоянные;    , , , ,x  – функции. 
 
Главным свойством средних скоростей является то, что по мере 
удаления от мешалки вдоль оси z  они уменьшаются (ослабевают). 
Характерная длина такого ослабления определяется следующим 
выражением: 
 
  * 4 ,t   (9) 
 
где t  – турбулентная кинематическая вязкость смеси, м2/с. 
 
Турбулентная кинематическая вязкость значительно (на 
несколько порядков) превосходит молекулярную кинематическую 
вязкость потому, что в отличие от последней, определяется через 
случайную составляющую вектора скорости. Турбулентная 
кинематическая вязкость смеси отличается от таковой для чистой 
жидкости. Для её вычисления используют следующие формулы: 
 
 
1/2
0
1
1 ;
1
1
t
t
x
x
x
x
           
  
 
 
2
2
/
;
1 /
p e
p e
  
  
  
   
2
018
g
p , (10) 
 
в которых 0t  – кинематическая турбулентная вязкость чистой жидкости, м2/с; 
  – характерный размер частицы, м; 0  – молекулярная вязкость чистой 
жидкости, Па·с; g  – плотность вещества частиц, кг/м3; p  – величина, 
обозначающая период времени, по истечении которого частица полностью 
увлекается жидкостью, с; e  – среднее время существования случайной 
составляющей скорости, с. 
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Если е  р , то частица подвергается случайному воздействию 
случайной составляющей скорости, а если, е  р то частица не 
испытывает влияния случайной составляющей скорости. 
При включении и выключении мешалки смесь разгоняется и 
останавливается не сразу. Благодаря инерции, изменение движения 
занимает некоторый период времени * , который вычисляется по 
следующей формуле: 
 
   
2
* см ;
16 t
D    смt t    . (11) 
где *  – время нестационарности мешалки, с; t  – турбулентная вязкость смеси, 
Па·с. 
 
2. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ  
 
Установка предназначена для изучения процессов 
перемешивания в жидких средах. Схема установки представлена на 
рис. 4. 
 
Рис. 4 – Схема экспериментальной установки перемешивания 
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Основными узлами установки являются: сосуд для 
приготовления суспензии 1 диаметром 120 и высотой 170 мм, сменная 
мешалка 2, которая приводится во вращение коллекторным 
электродвигателем 3. Число оборотов мешалки  можно плавно 
регулировать изменением напряжения блока питания 5. Для изменения 
числа оборотов применяется строботахометр 6. Равномерность 
распределения твёрдой фазы по объёму смесителя определяется с 
помощью оптического мутнометра 7 типа М-101. Источником света 
является оптический квантовый генератор 4. 
 
3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 
 
Включение установки разрешается только после тщательного 
ознакомления с её устройством и правилами безопасной эксплуатации. 
Все переключения на установке выполняются только инженером по 
учебному процессу. 
Для пуска установки необходимо следующее: 
1. Установить высоту мешалки и оптического датчика по 
указанию преподавателя. 
2. Установить регулятор напряжения блока питания на ноль. 
3. Подключить приборы установки к сети. 
4. Установить ручкой регулировки усиления мутномера стрелку 
прибора на 100 дел. 
5. Определить начало суспендирования, увеличивая напряжение 
на электродвигатель мешалки (частицы твёрдой фазы начинают 
достигать области вращения мешалки). 
6. Определить число оборотов мешалки с помощью 
строботахометра. 
7. Добиться равномерного распределения твёрдой фазы по 
объёму смесителя, увеличивая число оборотов мешалки. Этому режиму 
будет соответствовать начало стабилизации оптической плотности 
суспензии в верхней части сосуда. 
8. Определить с помощью строботахометра число оборотов 
мешалки, обеспечивающих равномерное распределение твёрдой фазы в 
объёме. 
9. По указанию преподавателя выполнить работу по пункту 1 для 
нескольких мешалок. 
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10. Выключить мешалку, другие приборы и обесточить 
установку.  
11. Результаты измерений занести в таблицу 1 
экспериментальных данных. 
 
4. ОБРАБОТКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ 
 
Настоящая работа состоит из двух частей. В первой части 
определяется мощность, затрачиваемая на перемешивание. Во второй 
части определяются элементы структуры потока в аппарате. 
 
 Часть1 
 
1. Определить плотность суспензии по формуле (4). 
2. Определить массовую долю суспензии по формуле (12). 
3. Определить число Re  по формуле (2).  
4. По графику приложения 1 определить величину NK . 
5. Вычислить величину мощности перемешивания по формуле (6). 
6. Повторить расчёты по п.п. 4-6 для остальных мешалок. 
7. Занести все данные в таблицы (приложение 2). 
 
При определении плотности суспензии исходить из того, что 
несущая фаза – вода с плотностью 3 310 кг/мc  ; дискретная фаза – 
песок с плотностью 3 31,5 10 кг/м .g    
При определении массовой доли суспензии использовать 
следующее выражение: 
 
 
 
   0
1
,
1
g g
g g c g
h
x
h h h
           (12) 
 
в котором gh  – высота слоя песка в неработающем аппарате, м; ch  – высота 
слоя воды в неработающем аппарате, м;   – порозность неподвижного слоя 
песка, б/р    0,35 . 
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Часть 2 
 
8. Вычислить число Рейнольдса частицы по формуле: 
 
 
  
2
0
Re g . (13) 
 
9. Вычислить число Рейнольдса движения жидкости по формуле 
(2). 
10. Вычислить характерную длину ослабления *  по формуле 
(9). 
11. Вычислить отношение турбулентных вязкостей по формуле 
(10); при этом принять 30 10t    м2/с, 10 с.e   
12. Вычислить время увлечения частицы потоком p  по 
формуле (10). 
13. Вычислить время нестационарности мешалки *  по формуле 
(11). 
14. Занести все результаты по п.п. 8-14 в таблицу 3 
приложения 2.  
 
5. Контрольные вопросы 
 
1. Что такое перемешивание; для чего оно необходимо? 
2. Что такое эффективность и интенсивность при 
перемешивании? 
3. Какие три группы параметров различают при описании 
перемешивания? 
4. Что такое гетерогенная смесь? Какие бывают гетерогенные 
смеси? 
5. Записать уравнение для времени достижения равновесного 
состояния. 
6. Записать возможное число Рейнольдса процесса 
перемешивания. 
7. Что такое теоретическая гидравлическая мощность? 
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8. Теоретическая гидравлическая мощность при перемешивании. 
9. Чем отличаются истинная и насыпная плотности сыпучего 
вещества? 
10. Нарисовать линии тока скорости в мешалке. 
11. Записать число Рейнольдса для отдельной частицы 
дискретной фазы. 
12. Какие характерные масштабы используются при описании 
течения при перемешивании? 
13. Записать выражение для времени увлечения отдельной 
частицы потоком. 
14. Чем отличается молекулярная и турбулентная вязкости; какая 
из них больше? 
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Приложения 
 
Приложение 1 
 
График зависимости  мRe :NK f  
1 – турбинная мешалка; 2 – лопастная мешалка;  
3 – пропеллерная мешалка 
 
Приложение 2 
 
Таблица 1 
№ п/п Тип мешалки n , об/мин h , мм 
 турбинная   
 лопастная   
 пропеллерная   
 
Таблица 2 
№ п/п Тип мешалки Re  NK  N , Вт n , об/мин 
 турбинная     
 лопастная     
 пропеллерная     
 
Таблица 3 
Re  Re  e  p  *  0t  t  *  0  x    
  10 10-3        
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